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???????????? (??) ????????????????????????? 
?????? ????? ?????????? ????????????? ?????????? ??? 
??????????????????????????? [1]. ???????????????-
???????????????????????????????????????????????? 
??????????????, ?? ????????, ????????? ?? ?????????-
????? ???????????? ???????????? ????? ?????????????-
????? ???????????, ???????? ???????? ?????????????? 
???????????????????????????????????????????? 825 
V. ??????????? ????? ????????? ??? ????????? ???? ???-
??????? ???????? ?????????? (??), ???????? ??????-
??????? ?? ???? 6(10) kV ?????? ??????????????????-
???? ?????????????? ?? ???????? ?????????????? ??-
??????? ???????????. ???????? ??????????????? ??? ??-
?????????????? ?? ?????? ????????? ????????????? 80-95 
% ?????????????????????????????????????????????? 
????????????? ????????????? ?????????????? ?????-
???????? ????????? (????? 30 %) [1], [2]. ?????????-
???? ?????? ??????? ??????????????? ??????????? ?????? 
??? ???????????????????, ?? ??????????? ????, ??????? 
???????????????? ?? ??? ?????????? ??????????. ????? 
????? ???????? ??????????? ??????????? ??????? ?????-
????? ????? ?? ???? 6(10)  kV,  ???????? ?????????????? 
??????? ???????? ?? ?????????? ??????????? ???? [3]. 
?????????????????? ???????? ???????????? ????? 
?????? ???????????? ???????????? ???????, ??????? 
????????? ???????????? ???????? ??????? ???????? ??? 
???????????????????????????.  
???????? [4] ????????????????????????????????-
???????? ???????? ??????????? ?? ?????????????? ???-
???????, ???????????????????????????????????????-
???? (??) ???? ??????????????????????? (???). ??-
???????????? ????????? ????????????? ?????????? ??-
????????????? ???????????? ????????? ??? ????????-
?????? ?? ???????????????? ??????????? ?? ???????? ? 
????????? ??????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????????????????, 
???? ???????? ????????????? ???????? ???????????? ??-
????? ????????? ????????????? ?? ????????? ????, ??? 
?????????? ?????????? ???????????? ?????????????? 
??????????? 2 ????. ?????????????????????????????? 
??????????????? ?????? ????? ??????????? ??? ????? ??-
??????????????????????????????? (??), ???????????-
????????????????????????????????????????. 
?? ?????????? ??????? ?????????????? ??????????-
??? ??? ???????? ???????? ????? ?????????? ??????? ????-
???????????? (??)  ??:  ????????????,  ??? ?? ??? ? 
???????????????????????????, ?????????????????????-
?????????????????????,  ??????????????????? ?????-






??????? ???????????????, ???????? ????????????? ? 
?????????????? ????????? ???????? ????????????. ? 
??????????????????????????????????????? "??????????-
???????????????". ???? ???????????? ??????????? ???-
???? ???????? ??????????? ????? ????????? ??? ????? ?????-




???. 1. ???????????????????????????????????? ? 
 
42 ISSN 2074-272X. ????????????????????????????????. 2013. ?1 
???? 6(10) kV ??????????????????????????????-
??????? ????????? ??????????????? ?????????? uSA, 
uSB,  uSC. ???????????????????????????????????????-
?????? RS? ?? ?????????????? LS. ?????????? ?????, 
???????????????????????????????????? 6(10)/0.67 kV 
?? ???????????? ?????? ????????? ??????????, ?????? 
????????? ?????????????? RL? ?? ?????????????? LL. 
???????? ??????????????????????? T1, T2 ????????-
??????????? 6 (10) kV, ???????????? – ????????????-
???? ????????? ???????? ???????????? VD1 – VD6 
(VD7 – VD12). ??????????????????????????????????? 
?????????????????????????, ??????????????????????-
????????????? ???????????? ??????????? ?? ?????????? 
????) (VT1 – VT4) ?? ?????????? ???????????? ???? 
????) ???????????????????????????.  
?? ???????????? ????????? ???????????? ????, ??-
??????????????????????, ???????????????????????? 
??????????, ???? ????????????????????? ???????? ???-
?????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ?? ????? ?????. ?????? ????????? ??????-
????? ???????? ?????? ?????? ?????????? ?? ???????? ??-
???????? 180 s. ??????????????????????????????????-
???????????? tac????????????????????? 23,1 s, ??????? 
?????????? tbr –  27,8  s.  ?????? ???????? ??????? ?? 
??????? tst – 30 s [1]. ???????????,  ????????????????? 
?????? ????????? ?? ???????????? ?????????? ??? ?????-
?????? ??????? tmov, ?????? 129,1 s, ?????????????-
???, ????? ?? ??????????? ????????? ?????? ?????? ???, 
?????????????????????. 2. ?????????????????????? 
??????? ????????? ????, ??? ?????? ????????? ??????? 
???????????????????????, ??????????????. 3. 
???? ???????? ?????????? ???????????? ????? ?????-
????? ???????????? ??????? ??? ????, ????????? ???? 
?????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ????????? ??????????? ??????? ????????-
???? ????????? ????????? ????? ????????? ??????? ?? 
?????????????????? ?, PS.nom. ????????????????????? 
??????????? ?????????, ?????? ???????, ?????????? ??-
?????????? ????? ?????????? ??????? ??? ????? ?????? 
????????????????????, ???????, ??????????????????, 
????????????? 10 % ???????????????????????, ???-
??????????????????????????????????????????? 10 % ?? 
????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ?, 0,1PS.nom.  
 
 




???. 3. ????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????? 
 
????????? ??????? ???????? ?? ?????????? ?????, 
???????????? ?? ????. 1, ??????????? ?? ??????? ???? 
???????????? ???????. ???????????? ??????? ?????, 
????????, ?????????? 20-30 % ??? ????????????? ??-
????????????????? ?. ?????????????, ?????????????, 
??????????????????????????????????????????, ????? 
??????????????? ?????? 0,2PS.nom? ??? 0,3PS.nom, ??? 
????????? ?? ??????????? ??????? ???????? ?? ????????? 
?????? ? 1,3  –  1,8  ????? ??? ???????? ??????? ???????,  
??????????????????. 1. 
??????. 4 ????????? MatLab???????????????????? 
??? ???????????????????????????????????????????. 
??????? ???????? ??? ??????????? ??????, ??????? 
??????????????????????????????????????: 
? ????????????? – ????? 1, 3, 4 – 8, 10, 11; 
? ?????????????????? – ???? 9; 
? ????????????????????????? – ???? 2; 
? ????????????????????????? – ????? 12, 13. 
??????????? ??????? ???????? ?????: 1 –
????????????? ????; 3 – ??????, ???????????? ????-
???? ??????????? ?? ???????????? ?????? ???????? 
??????????; 4, 5 – ?????????????????????????; 6, 7 
– ????????????????????????????????????????????-
????;  8  –  ???????????? ???????????? ??? ?????????;  
10 – ???????????????????????; 11 – ????????????? 
??????????????????????????. 
??? ???.  5  ????????????? ??????? ?????? ?? ?????-
?????? ??????? ?????????????????????, ????????????-
??????????????????????????????????????????. ????-
????????????????????????? 2,64 MW.  
????????? ??????? ???????? ??? ????????? ??? ?? ? 







EE                      (1) 
????????????? ???????? ??????? ???????? ??? ????? 
??????????? ??????? (???????? 225·103 kg)  ?? ????-







????          (2) 
??????????????????????????????????????????? 
????????? ????????? ??????????????????? ??????????-
???? ????????. ????????? ???????????? ???? (?????-
???? ???) ?????? ??????????, ???? ???? ???? ?????????? 











???      (3) 
??? j – ??????????????, ? – ????????????????, m – ????? 
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??????? 1 















????? 6 kV 0,342 0,591 0,104 0,104 0,276 
????????????? 0,484 0,551 0,097 0,097 0,152 
?????? ??.  –  ???.  ?  
???????????????? 
0,078 1,269 0,223 0,223 0,197 
??????????? 0,113 1,084 0,554 0,554 0,528 
????????????????  1,498 3,61 3,61 0,584 0 
??? 1,318 1,318 1,318 1,318 1,318 
??? 3,746 3,746 3,746 3,746 3,746 
?? 0 0 1,479 1,584 1,066 
???????????????????  96,936 0 0 0 0 
?????  104,515 12,17 11,131 8,21 7,283 
 
 
???. 4. MatLab?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? 
 
  
                           ?                                               ? 
???. 5. ??????????????????????????????????????????????? 
 
???????????????????????????????????????????????-
??????? (??????????????????), ?????????????????????? 
????????, ????????, ???? ???????? ???? ??????? ?? 30 m 
????????????????????????????????????????????????: 
,2,66308,910225 3 MJmghE p ??????       (4) 
??? m – ????????????, g – ?????????????????????????-
???, h – ??????????????. 
?????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????, ????????????-
????????? ?????????????? ???????? ?? ???????. ?????? 
?????????????????????? ???????????????????????????: 
,2 tRIELoss ??                                (5) 
??? R –  ????????? ?????????????? ?? ?????????? ??? ?? 
??????, ???????? ??????????????, ????????????????? 
?????? ???????????, ??????????? ???????, ?????????? 
?????, ?????????????????? ?????? ???, ?????????? ??-
??????????????, ???????????????????), I – ??????????? 
????????? ????? ?????? ????????? ??? ??,  ?t – ???????? 
???????, ???????????????????????????????? I. 
?????????????????????????????????????????????? 
?? ????????? ?,  ?????????????,  ???????? ????? ????? ? 
????????. ???? ????????????? ?????? ?????? ????? ???? 
?????????? ????????? ????????????????? ????, ????????-
???????????????. 3. ????????, ?????????????????????? 




2 tIRE SLLoss ??                        (6) 
??? cos? – ?????????????????????????????????????????-
??????? ??????????? ????, IS – ???????????? ???????? 
?????????, RL – ???????????????????????????? 6 kV. 
,
S
lR ALL ??                                  (7) 
??? ?AL – ???????????????????????????????, l – ????? 
?????, S – ?????????????????????????????????? 6 kV. 
?????????????????????????????? (???. 3): 





























%.47,0* ?LossE  






????? 6(10) kV [4], ?? ?????? ?????????? ???????????-
???? ???????????? ????????? ?? ???????????????? ???-
???????, ???? ??????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????. 




???. 6. ??? ???????????????????????????????????????????????? 
 
???? 6(10) kV ??????????????????????????????-
??????? ????????? ??????????????? ?????????? uSA, 
uSB,  uSC. ???????????????????????????????????????-
?????? RS? ?? ?????????????? LS. ?????????? ?????, 
???????????????????????????????????? 6(10)/0.41 kV 
?? ???????????? ?????? ????????? ??????????, ?????? 
??????????????????????? RL????????????????? LL. ? 
???????? ??? ????????????? ??, ???? ??????????? ?? 
??????????? ????????? ??????????????? T1  (T2) ??-




? ? .5,1...3,1 max?C UU ?                         (9) 
?????????????????????????????? ????????????-
????????? 6(10) kV, ??????????????????????????? LR?? 
?????????? ???????????, ????????????? ?? IGBT-
???????????? VT1 – VT6, ???????????????????????? 
Cd. ????????? ????????????? ?????????????? ???????? 
????????????????, ????????????????????????????????-
??? ???????????? ??????????? ?? ?????????? (VT7 – 
VT10) ????????????????????????????.  
???????? ????????, ????? ?? ??????????? ???????? 
???????????????????. 2, ???????????????????? – ??????. 7. 
 
 
???. 7. ????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????? 
 
??? ???. 8 ?????????? ?????????????? MatLab-
?????????? ??????????????????????????????????.  
??????? ???????? ??? ????????????? ??????, ????-
??????????????????????????????????????????: 
? ????????????? – ????? 1, 2, 4 – 6, 8, 9, 11, 12; 
? ?????????????????? – ????? 7, 10; 
? ????????????????????????? – ???? 3; 
? ????????????????????????? – ????? 13, 14. 
???????????????????????????????: 1 – ??????-
???????????; 2 – ?????????????????????????????????-
???????????????????; 4 – ??????, ????????????????-
???? ??????????? ?? ???????????? ?????? ???????? 
??????????; 5 – ??????????? ?????????????; 6 – 
???????????????????; 8 – ??; 9 – ???????????????-
????????; 11 – ???????????????????????; 12 – ????-
????????????????????????????????????. 
? MatLab??????? (???. 8) ???????????????????????-
??????????????????????. ??????????????????????????? 




???. 9. ???????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????? 
 
??????? ????? ?? ??????????? ????????? ??? ??? ? 
??, ????????????????????????????????????????????? 
??????????????????, ????????????????. 5,?. ????-
????????????????????????? 2,64 MW.  




ISSN 2074-272X. ????????????????????????????????. 2013. ?1 45 
  
 
???. 8. MatLab????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? 
 
???? ?????????? ???????? ??????? ???????? ??? ??-
??????????????????????????????????????????????, 
?????? ???????? ?????,  ???? ??????? ?? ?????????? ??? ? 
????? ????????????? ???????? ?? ????? ???????????? ???-
????????????????????????????????????????????????? 
??, ????????????????????????????????????????????-
??????? ?????????????? ?????? ?? ????????? ?????? ? 
????????????????, ??????????????????????????????-
??? ?? ????. ??? ????? ???????????? ???????? ??????????? 





???????????? ??? ?? ????????????? ???????????? 
???????? ?? ????? ????????? ????????? ??????? ?? ????????? 
?????, ????????????????????????????????????????????-
???????? ??????????????????:  ??? ????? ?? ????????? ??? 
?????????? ???????????? ?? ????? ???? ??????????. ?????-
????? ????? ??????????? ????????? ?????? ?????????? 
?????????????, ???????????????????????????? ???????-
???, ???? ?????????, ????????????????? ??? ????????? 
???????, ??????????????????. 
?? ??????? ????????? ?????????????? ???????, ??-
?????????????????????????????, ???????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????, 
??? ????????????????? ???????????????? ??????????? 
??? ????????? ?????????????????, ????????, ?????-
???????????? Maxwell ???????????????? [7-10].  
??????????????????????????????????, ???????-
?????????????????????, ?????????????????????????-
??????? ?? ????????? ??? ???? ??? ??,  ??????? ???,  ??-
???????????????????????????????????????????????, 
???? ???????????????? ????????????? ?????? ?????? 
???????????????????????????????? [11, 12]. 
?????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????. ?????????????????????????-
?????????????? ?????? ?????????????? ???????????, ???-







UCE ?                                (10) 
??? ?d – ??????????. 
????????? ???????????, ?????????????? ??? ??-







EC ?                             (11) 
????????????? ????????? ??????????? ??? ????? 









U ?                            (12) 
??????????????? MatLab-???????????????? ???-
?????????? ???????????? ???????? ????????????? ?? 
???. 6 ?????. 8 ??????????????. ??????????????????? 






???. 10. ??????????????????? ??????????????????????????? ? 
 
?????????????????? (??) ????????????????????-
????????? ??, ???????????? ??? ??????? ?????????????? 
????????????????, ???????????????????????????: 
?????????????????????????????????????????????? 
????? ?? ???????????? ????, ???? ?????? ??????????? ??-
???????? ????????? ????? ?? ?????????? ????????? ?????? 
?????? ?????????, ??? ????????? ???????? ??? ???????? 
?????????????????????????????? ?, ???????????, ????; 
???????????????????????????????????????????-
???????????? ??? ?? ????????, ???????? ?????????? 
?????????????????????????????; 
46 ISSN 2074-272X. ????????????????????????????????. 2013. ?1 
?? ???????????? ???????????? ???????? ?? ????? ??? 
???????????? ??? ????? ??????????????? ???????? ?? ???-
???, ?????? ??????????? ??? ??????????????? ??? ????-
????????????????????????????. 
??????. 11 ?????????????????????????????????? 
????????????????????, ??????????????????????????.  
 
???. 11. ???????????????????????????????????????? 
??????????????? 
 




?????????????????????????????????? – ????????????? 
????????????? ???????????? ????????? ????, ??????-





???????????? ?? ???????????? ????????????? ?? 
???. 12. ???? 6(10) kV ???????????????????????????-
?????????? ????????? ??????????????? ?????????? 
uSA, uSB, uSC. ????????????????????????????????????-
????????? RS? ?? ?????????????? LS. ?????????? ??-
???, ???????? ?????????? ???????? ?????????? 
6(10)/0.41 kV ????????????????????????????????????-
???, ??????? ????????? ?????????????? RL? ?? ?????-
????????? LL.  
???????? ???????? ?????????????? ?? ??????????-
????????? 6(10) kV, ??????????????????????????? LR?? 
?????????? ???????????, ????????????? ?? IGBT-
???????????? VT1 – VT6, ???????????????????????? 
Cd. ?????????????????????????? Cs??????????????? 
??????????????????????????????????????????? (VT7 
– VT8, Lcs).  
????????? ????????????? ?????????????? ???????? 
???????????? ????, ???????? ???????? ?????????????????? 
???????????? ??????????? ?? ?????????? (VT9 – VT12) ? 
?????????? ???????????? ????. ???????? ??? ???????????? 
??? ???????, ???? ??????????? ??? ??????????????? ?? 
????????????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????, ??????????? 
??????????? ??? ??? ??????????? ?????????? ??? ?????-
????????? ???????????? ????????? ??? ????????????????? 
??????????, ???????????????????????????????????????-














                              (13) 
????????????? ??????? Ek? ????????????? ??? ????-
????? (2),  ?? ??????? ?????? ??????? ??????,  ?????? 
33·103 kg. 
??????. 13 ????????? MatLab??????????? ???????-
?????? ??. ??????? ???????? ??? ????????????? ??????, 
??????????????????????????????????????????????: 
? ????????????? – ????? 1, 2, 4 – 6, 8, 9, 11 – 13, 
15, 16; 
? ?????????????????? – ????? 7, 10, 14; 
? ????????????????????????? – ???? 3; 
? ????????????????????????? – ????? 17 – 19. 
???????????????????????????????: 1 – ??????-
??????? ????; 4 – ??????, ???????????? ???????? ???-
???????????????????????????????????????????????; 5 
– ????????????????????????; 6 – ???????????????? 
??;  8  –  ??;  9  –  ????????? ???????????? ??;  11  –  
???; 12 – ????????? ??????????; 13 – ????????-
??????? ??; 15 – ??????????? ????????? ???; 16 – 
????????????????????????????????????????. 
??tLab-??????? ???????? ?????????????? ???? ?? 
????????????????????????????????????. 14.  
???????? ??????????????????????????? ??????? ??-
??????????????????????, ???????????????????????????: 
?????????????????????????????????????????????? 
????? ?? ???????????? ????, ???? ?????? ??????????? ??-
???????? ????????? ????? ?? ?????????? ????????? ?????? 
?????? ?????????, ??? ????????? ???????? ??? ???????? 
?????????????????????????????? ?, ???????????, ????; 
?? ???????????? ???????????? ??????????? ??? ??-
???????????????????; 
?? ???????????? ???????????? ???????? ?? ????? ??? 
???????????? ??? ????? ??????????????? ???????? ?? ???-




???. 12. ????????? ??????????????? 
ISSN 2074-272X. ????????????????????????????????. 2013. ?1 47 
 
???. 13. MatLab????????????????????????????????? ??????????????? 
 
???. 14. ????????????????????????????? ??????????????? 
 




???????? ??????????????? ?? ????????? ??????-
????????????????????????????????????????, ??????? 
???????????????????????????: 
??????????????? ????? ????????????????????? ??-
???????????????????????????; 
???????????????????????????????????????????-





???????? 2,64 MW. ?? ????. 1 ?????????? ???????? 
??????? ??????????? ????????????????? ???????????.  
??????????????????????????????????????????????-
????????????????????? ????????????????? ???????? ? 
???????????????. 
 
???. 16. ???????????????????????????????????????? 
??????????????? 
48 ISSN 2074-272X. ????????????????????????????????. 2013. ?1 
?????????????????????  
????????????????? ????????????  
??????????????????? 
???????? [13] ?????????????????????????????? 
????????????????????????????.  ????????????????-
?????? ??????? ?????? ?????????? ??????????????? ?? 
????? ???????? ?????????? ???????????????? ??, ?? ?? 
?????? ???????? ??? ???????? ??????????? ??????????? 
???????????????????????, ????????????????????????-
???? ???????? ???????? ??? ???????????? ????????????? 
???????, ?????????????? ???????? ?? ??? ??????????? 
??????? ?? ?????????? ??? ??????.  ?? ??????? ??????? 
???????? ???? ??????????????? ??????????, ??? ??-
???????? ???????? ?????????????????? ?????????? ??-
???????. ?????? ?????????????? ??? ??? ?? ???????? 
???????????????????. 17.  
??????. 17 Cd  – ????????????????????, ??????-
???????? ?? ????? ???????????? ??????????. ????????-
??????? ????????? ?? Cs? ????????????? ?? ??? ????? 
??? (VT1 – VT2, Lcs). ????????? ????????????? ????-
?????????? ????????? ???????????? ????, ???????? ??-
?????? ??? ???????????????? ???????????? ??????????? ? 
?????????? (VT3 – VT6) ????????????????????????????.  
 
 





(20-30 s) ?????????????????????. 
???????? ??? ????????????? ?????????? ?????????? 
??????? ????????????????????? ?????????????? (13). 
??? ???. 18 ????????? MatLab???????? ??????-
??????????? ???????????????.  
 




? ????????????? – ????? 1, 3 – 5, 7, 8; 
? ?????????????????? – ????? 2, 6; 
? ?????????????????????????; 
? ????????????????????????? – ???? 9. 
???????????????????????????????: 1 – ????????-
???, ??????????????? ??????????????????????????-
???;  3  –  ???;  4  –  ???????????????????;  5  –  ???-
??????????????; 7 – ???????????????????????; 8 – 
????????????????????????????????????????. 
??tLab-??????? ???????? ??????????????? ?? ???-
???????????? ??? ??? ??????? ?? ?????????????? ??? ?? 
??????????????????????????? ?tLab-???????????? ??? 
???????????????????????????????????????? (???.  15). 
??????. 1 ??????????????????????????????????????????-
????????????????????? ????????????? ?.  
??????????????????? ?????????????????????????-




?????????????, ????????? ???????????????. 
???????????? ?? ????. 1, ??????????? ????? ????-
?????????? ??? ????????? ??????? ???????? ?? ??????? 
??????????????????????????????????????????????? 
??, ???????????????? ?? ??????? ??????. ???? ?????-
???????????????????????????????????????????????-




1. ???????? ??? ?????????????? ???? ???????????? 
??????????? ?? ???????????????? ?? ?????????? ?????-
???????????????? 2 ????????????????????, ?????????-
??????????????????????????, ????????????????????????? 
?????????????????????????????. 
2. ??????????? ?????????????? ???? ?????????? ?? 
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Zhemerov G.G., Ilyina N.A., Tugay D.V., Kholod O.I. 
Subway power systems with modern semiconductor 
converters and energy storage devices. 
Five  subway  power  systems,  a  traditional  power  system  and  
power systems with an active rectifier and an energy storage 
device, are considered. Estimation of energy loss in the analyzed 
subway power systems circuits is made. 
Key words – active rectifier, subway power systems, 
efficiency, energy storage device, energy loss estimation. 
 
